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1 ... 1 ,0 ~ - ~- -:H.l.s-t.'o.r.··.1ca +· Background 
Stud:ies., into the in·-el-asti:c: buckli··ng ·of coltfmns 
~v ~'ti • 
. ·, 
--------------:b · e g·: ~ 1) :fn,· th·e:. 19'1::h -Centu·r:y. .In. 1-ss~ Enge.-sserintroduced 
~ 
. 
- -- . - ( l) 
_'k._ the .. t~-nJtent· mcYd.ul-µ_s t;Ye:ory , ·w,1ich assume-d that a .con-
·w-.h--i:l~. tho.·-se on: the- con-ca,>(e. side w-ou).:d ¢6titi.n:.ue 
.. -,·· 
1-f~. the.-r-efor:e d:ecla.:red h.±s tan.ge:n-:t .·mo·.ciulu.s· th'eO:.ry 
t·o be in:v,:ilid -arid in- 189 . .5 i·n-.·tr·odticed· th.e reduced. m:odu.l.u·s • -, • o· ' . .- ' •' • • • • •' • ~· • - • • ' ' • •. 0 • '• ' • ' N ' • • • ' • • • 
• ' ' ' • > • 
·t .h·. . . ( l } -.- 'h . . 'h -. . . t ... ·a· - .j::' . ' --·t·_·'h.· __ :_1··_··_:_ ·s. .. • .. ' .. - l t .· . . . . -· - l d. . . . . · -· .. eor.y · ·w_·J,c- .. ·a·cc·o·un· __ ,e . \l~_·o.r .s-1:m·-ll:., .,a·n,~:,ou·s. :oa · -1-:r1g 
7 
and. u,n.10~4:·ing of t·~ib·er·s .. 
p 
f ... _ ... b . - (2·) '. amou: s :c-o n·t:.r.1 · ·u.t .-1_0:n ., ... He: derrron st:ra:f:e:d :t:h,a:t in ord-~r to . -..... ,. -. ' 
·re-.·}·ch th_e red·u.ce:d mo·d:U-1U·$· Joad:, Ei column -tntfst r-:e-.main p~-.:f ·: .. 
·'·' ... 
'fectl.y· st:r.'a.igh! up ·f\.o tha-t 1¢.acl .. , 
..,_ 
This~ n_f ¢¢·ursej does- not 
·o· _c .. c. ur 
.. ', ... . . in p r:i a.ct. i·c.:_e --~ 
stra_i.g.hf: .c.o.lum:n. wil.l bu.ck le· a:t· the· tan:g::ent ·m:od.µ1:us 1·0.::ad .. 
Ttt.i:s became k·n.own: ·a.$: :t.=h_e . E'ng:es-s.e.I,:'·-Sha··n·Ie·y T.h.e-pry· .. 
'tth-e ·trii..ie ultima:te- l·oad .of·: t·he c·ol.Urrin lies.- .sorne .. w:het'e· bet:-ween ' . •: . . . . . - . ' -- . ·. ·- ', . . ·- .. . . . - .. :. ' . . ' . . - . - - . . . . . .. ; . . . 
. \ 
:.E.·n:_g_e's s.·er- S:ha n1 ey t·h eor-y .is, a C-c-e.pt e.d t o .. da y· .-c1·s= t:-?:~· .c or.-r.ec t; 
__ / 
~:, 













. ,\. . ~... :.. •- ... i.·t: i.s :a :.Iow··er Joo:un--:d, .. :it· .i.==s u.se·d as t·h.e .b.:as·is· for co'l,u.mn·. 
. . - . '·. . {: 3 ) 
.s-t•:r e.'f1 g· :th f-o,r-Jnt), 1·a-s · · I\ 
-~· ,, 
-s.-tre·ngt:h· ·W.-c3./S :t.Ef:c;l{,.z-~/$ s hor·t.~y :a:f t:·e:r ts·n~.-riJ>e:.Y it::s _p.ape.·::r W:a·:s 
. -:, . , ( 4· :s ;5 1-'. :8 . 9) ,,, , . . ( :4 5: )· 
·p,.r··es:ent·ed ·. ' ' ' ' '· ·· ·• lt wits· ·sh•ow:_n · '·.· · th·a,t f:o:r, .. a 
:r-:¢ 'Si q.:·µ-.~-,i :?'t :r ·¢::s :'S ·c.l.J s t._r' i_b U:t J:o fl,_:,_ t h-e· Jj-u c;k . 1 l.·n.-g = .s:.t ri:e:s s .d: e f.:1 n e·.·d: 
'r, . 
by th~- tap.g~ht modulu·s cb~t~)t i:s gi~-~n ,by \ 
;f 
tr·: .2 E :_( le:/ 1· ) 
{fer = (KL/r:>}2 l · 
I · -- ntoTn.e:n_.-t o-f inJ:\r t. i.:a o .. f the e 1-a· s:-t ie:> 
.. e. 
:l. .. 'to t.a.J. riforn .e n·t :o.f: -in e:rr·t -.:L.a· :,o:f t h, e ' 
'C :P o_.S :S ~- .S ELC. t i:o·n 
r e 1 at i ·n·.g. cf_ t o I _ . 
er -e 
is :dis·cussed lat.e:r in t'his p.:~.p'e:p .. _ 
1.2 P. . : ·-r-e-v .1 :o u "S· Wcrrk 
{ .1): 
!," •• 
:wor.k b:_y l . e.-a -r 1., .e·r 
. . . . . -
i.n-·v:e_· s,_.t::i, g· ·. a>t :a r. · s.· ..· ( 5· -~ 1 Q:, ·~, ,lJ~. t,: }l)2--- ;, .. t jJ, · t' h· :in: _· ', ·e: 
. . I . 
.. 
,J ,--~-·~ 





't·.h.e.- :.st'ren~th ·9;f th·i,$.: typ.:e o:f ·w,~-.-1.de,q :¢.o.1um·.n 'i:s :s .. ig_·nif'iCa:·ntly _ 
l . t· ·h · · · ,. · a:·-· • 1 ·1.. d. · :s·.·.·h·. ·a· .. _-_:. p· ... ·e.· . . ·.·.-·s.·_·.·. ( 14 > .. :. · e:.'.s .s . ·: .. ,.an .. ¢.o:r.-r·--~-$ p·:o·n. ·: .1 n,g: ro> .. --.:e· · 
A pilot st1.1d:y ~t Lehigh OlljversityU.:'.i!) into the \ 
·stu.:dy . -i..n.vol,ve-d the.: t.e:s-t:.i;ng, ctf tw:o: .. su.c.h, s:Jiap_es:: a fi.i., x :7:n ' ' . . · .. , .. _ + 
an .. d .. ~ -9"-' x: 10·'' ,welde_d: H--'s·n·a/p:.e_:,.· 
1·. :3 Purpose and, So·o:·p.e-
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Bot·h .m .. e-t:h.¢cls- ·14.t.iliz,e t-he -~·c·t:u-c=J.i 






2. •. 'M:ANU_F-'AC.".rtJ'RE 
·- - . . . . -. 
. 
., .... 
·• 1 d ·.· i" ·a··· ·1· · ·· ··· -C.i+, 5 :} LS· re .ate· t:o .r·esi _ua· .. st.resse,s · · . 14e fu~ghitude and 
th·e re-fore: 
. ·.' . ' ' ' ' ' ., 
'th.is. pa.per de a.ls w.it.:rL t.he· s·t·ri~_fl':.g ... t:h 
of. c.olumn·s m.an:ufac·ture·~d :fro:rn f:lc.frrie:~cu-t plates.. ln· .or·d.e.r 
:Un iv.er $·i·t.y. 
a·s: -w:eb=s· o:r' f'.1-an-ge,_$ .. F:l,1n·.g:e plates thinner t··h·an 3/41' :ar.e 
. , 
s.q_µa.:re 8ect io·.n i·s C)btai11.ed .af:t:er· W.·e·1a·~Ln.g ... 
·n:P:t: tiec:e.s,sa·r:y· f·or th.ick f J._a·ng.e p·1a·te·s.;;· 
. ,, 
. ~ TJ1 .. .1.s. ·pro·<te s_:.s: .. is .. 
H>er e ·the :p·l,a·t-~:$ 
l 
a-re pre·hJ~:a·t:~d. w.lth to:rc:_h:es :and tJ1e. tw.o f ille·t=s- ··O:n .9:n.e .s .. i.de· . . . '$\ 











' o·,n· t'he e-xi_t :-t:·a,bl_-e: fr-om t.Jte: .f £:r;:s··t w,,e.l·d"'irtg· ., ... , .. 
. unit t'h:~: s··h,:a_p.e. ,is· l~:f.-,t:ec;l :by .. a mo·v--e:qpl_:~, _:fo .. r·k lif·t ., t.'Pt·~te:d '>.,,,. : : ' 
• 
µnit ( .ri:g . 4·) .. f.Le:r e - t:be .retn a: in_ i:ng two f i 1·1 et s a;r..·e ·d e:;p:·o:-$.:t-~ .,, c()• 
'. •' T:h.e $'.e:cti·o.n is. t:h·eti: .f:ia-m~ c·ut ·at·_,~-·.e-~fc·:h e·n.d· to th:e 






.. ·~· '-3-.... , D"'E._S.(J'..R I.P:T I/0:N. :Qt· ··r-t :s·t s·: 
.,· .. ·· . ··:.. . . 
·.; ,;. 
.] 
·T·--abl:e.: -1. 1Yr-:e·=pe::t1t·s, 'a ... s-.u.m_m'a.-ry ::o:'f t--_h·e· ·e-y:p:e: and nu.m'b.e:r 
... 
·, ' 
3 . ,l _ ·c:;o u_p_,b·'i;l 'T_e_-s t-s . 
.. 
Tens·.i.J.-~- c--ou:poon.s. w-e·:r·:e ,u_._sed a-{{ a .r-·o·.ut:i .. n,.e c:-.h:e-c.k .9n 
t.h·e· :~:' t: a:t:i_c· y i ·e.1 d st r e::s·s .1.e.-:'t e: .. 1., ·of t:b;e -m-.a t··er- i:a1 m:a _k ·.t:n._g :tfp\ 
t.-··, ·.ti·· . . l. .. h A ... ·s T' ,M. . ... •,' ... £···:·, •. .. ·t·. • (ls ) ... 'a· .· .... · . . ,: .. -; e co. : u:m n- :s·_ .ap·es • : : . : :?P ~c 1: _-·i c·a: i o n-:s· · q.:n. rec o.mJn.e n.,.. 
:d.a :ti.on.$: w ~ r-.e .f o-.11:o w·e.d o::n a 1-.:1 t e s_·t. s: _ •. .A l,l :c o-up·-·.·cJ.n s 'w.·er e: ,f.1.at. 
:! . 
h a.·d a· ,Q 1.-n. • ;g:~a.g e. 1 e:.r1g'·t h . 
was u :s .. e::c..i 
. . 
.. 
. . . ll II 
·to: ·p:.f __ '9t.. t'.h.¢ 1,-o:aJi.'-'s.tra.in. c.urv·e .9n ~3: .1;2· x 11 record.Ing ·pgp:e,r.. 
-:$ tr·ci_iri :h.a·.r.-clen'i n.g ... 
". It, 
·.An 8-· ·f-r1 . q::t:: :2 
::3···. ·-2· 
. ··:· ..... R e:"S id u al St re s s M ·e)3. s u::r1-:e-m e:n.-t s·-
. ,,. '7 
. . . 
,. 
.ext-ensom-eter wd>t:h ..· . . .•. 
. •. . ·. '. 





. .. --i 
. · ·: ..... -:·;-_ ... 
.... 8 
:'.:.\ 
accura~y Whit·te~or~ ·straip g~ge. ~E a c h 1 o ·i·.n • . .. -gag.e se.·c·t·1:o-n 
... 
1n sec-
Th·e :section ·toht:aining th.e 10 .:in.:. 
:g-~g-e: ~ho.les was ·c,u·t. f-J:-'6Ih 'tl1.·e be··a·m .at·-~- ·$µff ic.i e.-n;t id.i sta))c; e: 
· · 
•.I.. {9) . fr:.a,m the ·ends. to. :o.-ff·s.e,t ;an.y .e:_n.d :eff.ej~t··· · ··· _. .PrEtvi·ou-s 
· d' . . ( 4 ) ·.h· "h . . . • ·.;. d . . s: t µ . i ~ s · :s .ow: t .·_at ~>o cY_l i r1g· r- .e s-1 · u:a·.1 _s:t r e ·s. ~t:e .:s a;r e r e'la: '-
ti v.·~ I y' .c.o.:nst:a:n·-t a1 .. ong f.·.he le-ng_t:h .except for· cl d:istance: 
,q P. p P·O'X :i_rriE..t e l:Y e qu-a: .. l t··o the ,1 a.'r.g .e:r C :r Os;~ - ? e·9 t. i.o·rJ:,a.l ·a. i:m e.n :?·· i.011 . 
~-
f:rom t·he e.nds . 
~-'-··---............ .·· 
:m-,easure:d: by ·fhe s:e.ctio·n .. £n.g.: me·t.h_o_d:,. the ave-:r:a_g:e of t··h .. e- ·t:wo 
i 
·in the. :sect·io.,n ·at that loca·.tio.n .. ·.. . -. . . . . . . . .· .. .- ": . ' '. 
. . . 
. ' 
Thi-s .me·t·ho·d :r·eq_.:ulr.e·s. t.h.e: 
t.hi,c-k ·p:l,a.t,e·s th-e: v·ari:atioa1 6.-:f res·idu~1 s.t·re.ss: ·t··hro·ugq_ -th·e 
·· th.ic.'k1tess 1.$ ·s·u:ff ic·i:ent tq .a,ff_e·,q,t the· V·'s:lue of· th:e tang:¢:n:t 
('12:) modulu·s lb~d. ·· ·. 
..~ .. 
3;. 3 St.u·:.b C.olumn Test·s· ·. ' .. _ .. 
ru·· 




: -· • • -. 1 •• • . • ·-· .-
s·,p ·~.q 1-rn e rJ-s .• 
• d' . . • · 'h · · · • ( 3 ): p~.s1.·ual stre's·.·$ .P·a't:·ter.:n p.'r·esent int .e .c·o·l·umn -c-ros.-s-;sec:-t.10 .. n .. ·· .. 
.. ,·~·· 
The s·t:';_ub .co·l·um·n. tes't :g:_iv·es ·a: str·ess,-s:tr:a .. i·n _eu:rv,e w:h,ic:h 
... 
.of the ·co l11m Ii s pq·pe . 
.. . \ .. . . ' .·: 
y·ield s.tress l:eve1, a.nd ·th.e el.asti.-c. ·a.n.d· elast.L:c,-pl:ast:·1c 
mc:>·d':u,11 .c·an ·be :det.e.rmi .. ned ... Th.1..s da:ta c:an, .be u·sed f.or th,_e 
. . 
.. pred.ie.:t·i-on of 'the· c-.o 1·u.m.n s-tr e.n:g th .. 
The: s t·t1b ca 1,u·m·r)' ·Sp ·~c i mens ·w e-:.r e ±.:e.st:·ed in a 5 , ·O·o o , o o:·o·, 1 b • 
Be·ari·ng·: p·1.a tes w·ere p_rov ±d.ed: 
.at the. t:op ..· a_nd ·base to. obtain .a. trnff,o·rril d.i,str:Ibtitiori .o.f· 
,6\ 
.f·or a s.t.u.b ·col·umn t:es .. t_._ Fottr .. 1/lOOQ in. di.c;1. gag.es .are 
.att.-a~c:he·.d t.o, the. fou:r ·c.orne::r1s of the. :be.:ar.in.g plate-$ to: me,is._ttre_: 
'T-\fo l l 10: ,_ -o O_·.o· :-.in· • d i:a .1 :gag e:;s .. a:.r:-e:: rn o·u:n t -e. <l' .at tn .. id ,.,.. he i,g ht o.-h 
:cu·rv:e. ~ 
t.he c,ro.ss-.:bead.s. to. -give c3 :s:e··n·si tl\re: rn:e.as1i-re.- cif cros·s·-~n~a··d ni·oti:o·n. 
_I 








m a=.x i m-ifm .c._-omp.res:s.:ive .r.e:s .. idual .J?'f.re.s:s i'n· t·h:e: :c . r\ctss'._.seo·t i.o:n:_. 
~ ~ ..... >_ ~ .... l 
·" 
! 
A consta:nt che·ek. :wa:s: mad:e: of··.· th·e whit·e:-w.a.s--·h. o.n: the s:p.e-:~:irn:en 
va.1.ue a>t t·be m.axini.<um. al.ig·n,ment loa'd. \' 
d{.ct·.at.ed ·b.y ·the co.n.tin-.,Jc)u:s:ly :P=1o·t·t:e;d stress~.sitra:l.r1 .c.:u-r1.ve: 
.of th.e: te.·s·t. .Ab·ove th.e prq.p,o~·t:i.o-n,c:ll 1:itnit·., t.:he ,_ l/lQ.~_:o.oo ti in. 
·( dial :g·age: 'b~_t.wee·n· cr·-o.ss-·head:s was: o.bsefv\~,q a.:f-ter ·ea.c,h lo.ad. 
N·o· readin.gs w·e:re, take·.n un.f il t .. h·er·e -was_ .rt.o pe·:r~:'i.pt..i'b.le :rnove_·=-. 
. . ~ m l'.n,. i .n :c·r:.e··m e t1 t .. 
. . ' 
. •. '. . 
w'.J)_ite.·w·a:s.b.--c.=oa·t·.ed :ml.1.1 s:cal.:e a:s shcrwn -~_:h. Fig· .. 9.~-
.3.4 Coilu.m·.n T:es:ts 
·thJ:i.e.:e ·:of·· .e-ac:·h.-_ sh·a ... e:: .a.t :_;_s:le:·h.-d:er:.n·,e-.ss: r.at .. i-os :o_··f 3:d., p:r,o .. g :r·a.m. ;. . . _ , . . _ .. _ p . 
A· 11. t ~ st-)3 V:1 er: .e co n.d UC t e·ct. in· a 5, ·0 00· ,.,-0 n.o ib ·~: 
,i 
t·h .. e '·"we·c3._'k" ·axi-s: d.ir:~ctio.rf and. f.i,x:e·.d-.,..en.d su~J?p-o-rts in 'th-e: 





.Th·e;. enq f :i:_}(tti: .. r·e s u·s·e-a ·w:·f2r,e thos:e :detvel_o;p.¢d ·at 
. . 
.. . _ _ .• . _ _ (16)' F:_r'".it_z. :La:·bo·r::a-t--o~_:y by- :A·.: W:. Hube-r ·- .. ' . ·,' ' . ' ' ' T- h.e ma i:n- ·c y.l .i :ti <lr':.i ca 1 
' 
-~s"h.0:w_s ... tr' .. ·:·s:-c h erri.<3._.t:J :G. -a·r :a·-w i·n.-g .o.f :t~h·e c d:·1u rti n e·n.d --a.-c t·-:i o"ri: .• N:.cr-t .l._c:-e 
.. 
t ·he- e:n,d. r·-o.t a.ti.on,,_ t htr-s g i.:v ·f ng_ t ru. e _p:.i n--n· e:d.-- eJt.d ~ c_=t '-i oh ... 
vta ,s. :g <~ ri e: . cD. ti e-.a:·c.:-h c o_.I urn rt ::-
l-
1_-i ·T:he- d i:rn:e-n s i-o-.1J_·s '6 r· the_: .vri d-e '"'"f J.,-atfg-e· -cro s_·:s - s._e-9 t ;i.o 11:s 
,. 
b- t' ·h ·· f .. · t A_ ·_1_-:]_-~ ·_ :_-_v ___ ·a_ -_-.r_·_ -_ia· __ -_ t __ -- ._1_ ·_-o· .n· -_. ·s. _. w·_ e __ --_r··_ :e c---_-_·o·_ .rn· __ p· ___ - a._·_~e_,d.: :_ Ii· ' ·._ : : E= m.e1 n. l1 . ' a·.c ', :u.:r e p • 
.L• ·-with· 
•• >, • , • • • • ..,: • , '. '• . 'C '.e . , · .. , '.' .. : • · . · , ' : . " .• • ..( l. 7 )-tJie -$.t~_n_.d.a:.r-d_ mill t·:o-l,·e·r-~r1c-e.s . of the: A:I·SC -- . 'Th·e . 
.. 
t .b o -s e: .s p .. e.c .:i:·f ·J e .c:1: --~ 
t_,o :i.:nd:icat.e a-.rr_y u .. ncl.e-:s::t'va-b1.e- yie.id.tng· -t··hat :m.i_g:.ht: .. o-c·c .. ur .. in 
... ,
white·was·h -als-o g.iv·:.e·s -a.n- ih.:<}.i}~--qi.-tio·n o_f' y:i_-:e._ld.i:_r1g; ·.cfuri·n:g ·fh,e-
~-c - •• 









.g.ag: e· s :a r1d a. :rn e·c ·h.9_.n··i ¢ a-1 s t:.r-a i f:i g_ag e t·o m e-·c3.-s 1;1,r:.e .a.p·p 1 i~ d; 
/ str.·a·i_I)s at-· ;v·:ar,:io-u:~ ·i.·O'.C.a"ti'on:s i.ti t.:he cr:c)s.$ $:ec·t:cion., 1.~vE;i 
.. bars to ·rn.eas:ure·· ·en.d- 'rQt-a.t ion. an··.d _a· :d.i_c:11 g:age. to. -m~-a,:,SJf·re: 
.-.. I ' 
t-h e-· :\t.e·v t. i ¢-a. l c.r·o E($··~·:h ~-a·:d. m· oot. i-o n .·· 
' ·, :-., 
(:F iJ; •. .1 i. } .• T1te sca·les: wer.e. re::ad with· a t·heodol·i.te .t·o· .. . ' . . ~-. . . ~ . . . . 
. .. · .. 
t'es·t,i:rtg m:a:.:chi)1··e ·w.ith i·ts: p·lun·g-er a.t·t-.·a.c;·hed b_y· .-a· t_gJ).t, th·iti 
/ 
wi.r:e. to· :a.. :sJn~ .l l. s c_.r:e w t ~=tP.i? e_d .i nt:.o. t.he c:·en.t:e .. r l.I h ·e· _on t h-e·. ~ ~.J::r •. 
~- - ".'! ': ' 
S·,R-~4. :s,t:x?-.ai:n· .g_q,g'es. w.er·e ,.~-t~a·-che·d a:t v·a.rio,us .l>e·v.e~ls o.,f 
I ' 
-, .. b.,t1 e ·t:o: t,h eti :r .1.. o .n g e .. r -t e n._g th·, c-.ol µ::m:-n. s 
. :J I-'-(~ -a:rid 2-:C. we,:r:.e· _pr-.ov·i.'de:d: w.i.th foTfr· _mor-.e .. str:ain-: g,a_g_:es -a.t 













~ le··vel _p.a-J'.s :rri,ou.nt'e;.d. on. s.µp.p:ort br.ac-k:et:s -w.:e1:ded to the "\uppe.r· 
~ 
.a .. n.a lo~er base p·laies of ~h~ ·toltim~ as- il.lustrated .. in 
°i pcl_:i Cate d: the· ·r,o t ~ t -"i Oil; :of t :he :b.a."'.r\ O·V. e-r ·. ·a 2·.tf -in·,. ..g a·g ~ i e··ng_:t.:fi ::.: 
--.;::..-·· 
'r- .,_ ... 
·c·e·rtt-ered geom.e·t·:r·icall_y i_:n t:h,e t.-es.-t_ing _m,~cbi:n:e ~- It' w·as: the:;11 '~ 
. 
J._:c}c!r:de:-d. by: inc_pelJi.Etn.~-s u_p to. ·a :m·axi:m.·4.m .al . .ignrne.nt 1o;:iq. W·h_Ich 
ccrr:besp.o-nded to ab.:out · two-th·l.r--ds oif ·t:.nf= p.·ro·po·r·ti .. o.n.al limi·t· . 
T:he· c·o:ltitn·n .was ,b.roug:h_t· 
.•. ~ 
di.s:tur'.hi_.rfg t-he cr-ossb:e·ad of~- the t:,e:sti.n.g ·ma/chin·¢. ..• Th::e. c.01·um.i1 
··· ... 





·.s:lt1.'ce- :all. c···ol.umn.S: -hctve .. . .. ' .- . - . ' - ····· . 
. .. 
. .- . . . ini t: fa:1 ' .. · .. · ,· ... ,· .. 
... ..-; out - ·of -- st:r.a ig·:h.t ne s s, :.it ··.w:a s: ·a·1ts .. o ·rt e::c e $ '$ ary to -ma:i rtt _a· i·n I, 
a c.h.ec-k QI) t'h_e Ia:t-e:r'al d._ef;l,e.ctfo::h _durin-g t:he ;a'Iig:r1m~:nt-·~-
I 
i" .. :pr.::o.cetlur·e.. .B--_y b.,_a-:la,t1cing. th·e -.~_ec.entr-.ic.it.y b.-e-twee·-n ·th·e· 
te$t. -w}1s· st,arte:d wi t'h -an· in-It ial .1-.o·ad .,of· a-b·out 3'.o. .ki_p$ . 
. •' 
T,"h' • _- ..• 1$ .s-nta-11 lo:-.ad w·_as s,uff-i-ci_e·n·t t:.o ·.s.ea-t tbe c·:cflum:n in i.ts 
pµ_rir1g: th:e- t'~·-st, -a. 
\ 
... 
i-n t he. e 1-a·: st 1.:c: - ·p l:cLs t: i.¢ ·r a .. n.g e: . __
•! 
di·a,1 :g-ag·:_e ·w:a:$_ ·ottse:r:v·e.,d ¢a.r.'.-e-fu-.1.I ... y ;Lii t.h.e el.·e1s;·ti¢-p:1astj_¢ 











4 .. ·1 ....• 
/· .. 
l .... A: ·t.:otal o:f· 23 ti'ens·.i.le ,q¢t1-pbns we·r·e te·S:ted ... F'i.g .. . 13:' 
•.'. -·.· 1-n t h:e :c:r:o.:s.s- .s e·c-t i.:-o n . 
.. 
F·ro.m. the· c:o:·iJ_p.o·.n ·t·e:$·t 't·e:sult.s- t:l)e a·v·-era.g.·_~ sta.t·i.c .. 
. • y·i e-ld :S tr·en-g t .. ·h· .oJ~· ·'t h .. e f'·l.a.n& e- :a, rid w·e b Q f ~ a.c ·h ·er c:Y s·_s ,_'.Se .. ~ t io'ii-
:~:B:·· 7 ksi :_and t.iha:t ft,r tl\~: 1>4W·r·20_2_ was 3·4 .. 7 k$:l .• · 
, .. vt~:~t th-a_·t :tne. :c~fut)o:ris t:a:k·e_:n ifri.o:m. t.:he: :flan_.g~es. of _p.ot't1 sh.a.pes_ 
,t. , 
: .... 
:fl.am·e-·,cut. _.s·r1a_p:e :is: ,s'bovtn, i.n: Fi.g:.·. 1-5 a·n:d t·rrat f·.or ·t:h.e, 
-· 1S · -1 




sa)n-e: _gt~rfer.·a,l. s·.h:a:p$.·:; ·tt1~t· :i.$:'? t::he .a·rieas of f=ens:il.e or 
• 
ati:.d ·have th,e: s-.am,.e fEi:11...B:ti.v·e .s·.i:2:e_. .• Th:e :ma:i,n d.iffe-r·en.ce .. ·'. ... . .. · . ·. 








~bet:w._een th.e's.~ ·two. s-:l.Z,~$, is: :1.:n tbe.. m:ag·r.r .. rtct.1.:d;e·s of t.h:e 
r·.e s-{d ti a.I ,s t,p·.es s e· s : .• r·he tensile: r.es..:id·u .. a_.1 :st:·re:s:s ·at th;e 
~-· !.o••t~·-~···· il,, ... , ~·~· ., .... , .. ,_.,. -~-----~,_,_, .•. , .. 
. 
. . 
c :a.rnpr es s iv e, :p e. :s.: i:d.u a.l s. tr·e.s· s: in t :he f: 1 a mg.~ i's a· b c>"u:t :i 6 k:s ,i 
' . 
. .. '· . d . 
·. .. . !" 
. - . • • • .· 
th'irr.ne.t· p:l.atEf$ . .t.s c-1,eti"r)~Y ·ev:1 :e:rft 1n ·th··e ._h.1..ghe;r t~·nsl.l·.e 
:r,:~ .S f·dua l s tr e S s e·.s. i ~- ·10. W er . 




·e--dg_e: of the m.ate:r·ial ·ar;id .rrtay· :be ·c.:a.0s,ed· by· slig:ht :rrreta .. :ll·u.r'.".~._,. ,.. 
.•' 
:g.i:c a.1 .c h.a·ngies· i.n. t:h e :g r,a ~-h s t·ru·c t:·u.,r.·e. ·ca us e:q. .by t h.e :fJam:.e. 
c;:-u t· t: :i. B g: .• 
!" 
_:. ... 







At ·tri-e. c.e·nte:r 
· .. ' .• . ; . ', . . . 
of· the fla:n.,g-e, t:io·w~ver, the mat":erial :melts; .n·ea·r t:he we.l:d 
Th.±.s in:: turn -c·aus:e·•s a-; r':edttc·ti-<)'n i.·n ·t.he te:n·s·i..1e.- :.res:idu·al - . - - . . ; . . . . . - - . . . . .. •, . . ... . . .. . .· . ~ - . . . . . . ' ' . .: 
F ig·nr:e· .1--S -s.hows. 
i_n tJ\.e. .l2W:r7·9 1 . -.o:ca:l. 'bu·-c:k·Ii·n:g: ,ocYctlre,d at a Eftl1:~in .. o:f abo··ut 
,19 -~- }.o-" 3 , ·whe,r·eas· ·t·he lo:w :w.:.id·th t.o 'thick--ness ·ra·ti:os .o·f 
m\:r·c.:h. high·er str·.a.in tha.·.n. -is ·shown .o·n, t'he g_r:~-p .. :o.. A :g: is .. c-ortrm··on 
- l .-. - . • ... - ,. · ... ' .• 
!'• 
l· 











_lti J~·xc·es$ .of· ·the :Y·{'.~_.i•4: .. st.r.:eng·:t.Jt d·=et::e,r.mined' by· ten:s=i_+.~· 
·'r. ~ . 
·co.lum.ns i·rtdi cat l n,g··· ±..:ftat .a· .Y·.'· i-.e:Jd. ·.st re n:.·g: .. ·'\(h ·b.a.s·eci:: -c,n. ·o .... 2·% .... I ,· • 
1+ ~·4· Pinn .. e.'.d "'"End- ~Co .. lu:m:,n:s ., _"'. . 
·:s i ~ :p-i n,n e.:d - $-i"l .d C:: o: 1 u=·m.n t-.. ~ ·,s··t,.s. w.e r :e c: Q n d 't.;f t e d'. .• T h :e; 
•, 
.r i;g·. .2 .o ... 
. ,. (' 
tli is.- i.n d._i .c.a t .~-s 












-.o·f· .t-b·atl :beyon·:d tlr~ :ulti~m:at.e :;L-oad t·h·:a.n the. ·ot·h.e:r ·f·ive . 
.. ,, 
.. 



















' • '<. 
i, 
.. -:;.._·".,11. -.-.;. • .,.i'( 
. ~ .. :5 .·.;; 'f.A.N.:G·:EN·T 'MQDULU.S ANAL:Y.SJS 
, . 
·are· t·ak.en i.n-t.o ·CiO'n .. s i·de:rat i.on .. 
. .. 
. 3 ... ·1ro e·-~·a_m .. fn·.e t'h: e inf ).'u: ~.:.nc ¢: o-f· y.ar\.i o:'ti's ·r e=s :i_·d u ·a 1 
colt1rnh· _sha-pet q_n.d tht1s: g.iv·e an in.d1catio·n· ·of =t.h.e r~·e1at·ive. 
.T_..h e .f q ;1..1·0 w: J·n:g· ·~ s·.·$·u:m::p ti o rt.s ,.,fr:~: n.{~.:c: e·s: :$_a :r y e i..tih er 
... :.. . 
. . .. ~ 
:i.:n 





:tb·:-1¢.KJ)es.s: ·of t:he J>l .. a·t..~.$ i.n ·t·:h:~ .. $h-ap·e.,~ 




























. ~·· .. ,• ,_ ...... ,. ' ' 
•· 
"' • .. t 
~· 
q-,. Pl-a·t'l'e S-'E~c:tions b'ef·:orJ~ 16;aq.:i_n·g re.ni·ai.·n: p1.an:e ·• 
' 
. 
aft.er· 1 .. d_a .. dirxg ':\lp t:.o the -':bu¢kl::ing_· 1 .. oad .. : 
__ ...-,,: 
:s·t.r e . .ss o.f· th .. e, :~J1t .i".r·e ¢::r:o-~ts,~ .s.--e·c ti o:n. ~ · ·'" 
. . . f . t'. .• . . 
·1:rn:p,~p: : e c. .. ·. 1.0:r:1 s ..... .D-.e~fle·c ·\1.0:n d u:e ·to. _rr.io.·me-n_t s c a·u s ed by: :p·a·r-t·.i ·a 1 
H. T·he: ta.n.ge:n'i: .tno.·d.:ulu.$' ·:i_s a_ss.-umed ·va·11d.·;_ t:ba-'t ._is., 
5. 2. _t:'.pe: :T·arig_~_n_t_ Mqdul·us E:q uat ion 
The ·derivation of Equation (1) ·wa.-s ~!fV·:el··op:e.d_, by 
',\. 
.• . h • . ·h· ..  • · f' · ... · · : ·d :(: ·4 ' '6 } p.r·-:e·v·.1.·o.u, $.:· :r e_::s e .a. :r\c e·r1.·s. 1. ti. t .. 1 s . i-e .1 · .. . . .... H6.w·ev e:r ,, It 1 s 
.~ .. ~PEfrit :pos-·it.i.o·n about th:e y~axis gives: 
Pu + 1 E(-x)(L\£) (x)dA - Cl 
,(,' -~· 
\ 
pt, the load applied to the co.l;tirn.ti 
~ E.. - cha n·.g:e: .iit :st ra In d u·e· t·o· :d ·e f'1e¢t: i.o:n. 
, of t·he co1.u·mri: 
.. : . . ·, .. 
. A -. cross - s: e,c.t ion a.i. a :r e\:1 
. -· . . . . . . · ... 
E ( ) .. :2· X · ){_ ... ·, d·A. - 0 
Which i$ E\llers differential !:!(J;Ui:3.tlon for .E; equal to a. 
:c: o n .:s t.a·.n. t· -~-
.di ... 
J" 
JB(x) x-: 2 dA -
... A 
··T·h.:-~.·r.:~fo.r:e :E ... q_. · ( ~:) ·'becomes 
2 
·:a.· u P·iu +· E I -- :0 2: · e 
.. '•. -· 
·dz .. 
. 2 
;d ·U .. · ...: u f 
·. . 2 
:d.,z 

















. 2 . . .. a-· t:r .o.· .. t::h,e·n: K ·ti + ···-·. ···.· ·· -




·t lt,eJ1 K .. t M .. • - '.O 
M - +· ik 
·, 
ahd u - -A- co~ kz + B 
. ·' ... · .. '. 
... 
'S'l.:n 
® . . d 






- 2 3 
.. F:o--r -the cr·-itical load, :P . , th~· ,o:n·it:: value: .o:f ·n 
er.· 










· ··¢-r/,/\ .·· (fer _ ,r2 EI e/:r 
. . 2 
(L/r-)·· 
·(.1 ,,) 
Ob:ta.in a relati6h.$hj,p. b
1
etween (fer and :re. .I' .. Th.is c:-a h be: 
. ', . ·.... .. ,·. 
L,.. : 
a c'h .. i :e·v-·e.:d -try-: a:;:·s-.lim· iJig .a v.alu-:e· .f-o.·r· (J .. ; d .. e t e·rm:~ P·-.i:11_g __ · , w·h._.·a>t 
· er· 
applied $1:ress> and thE1:n evaluating 1 for the remaining 
i · e 
.. 








. \ ... ~ : 
·:T\fc') _s l i_.g-:h t.i y d f.:f fer.en t: approach e:s ·w e-~·e 




S·e.rn.:·i --:·G:r ap,.-h . ic:a 1 S--:o lu t·i on: 
.. 
First:_, __ th:e l·e.t1g·fh. _q:f btit.h- f 1-a·ng.~ s an,d t·h.e- 1-e··.n:_gt h: 'of 
t.pe w.·~.J2-· a.·r.:.-:e: ·pl~Ot.'ted. to s-·cal·e. :QU a -$-he·e:t o·f· :gr\.aph p.ap.e.r . 
. '[L-· ~/ 
U_._sihg t·he f la.pg.e .and ·we·b li .. ne·s clS base l•i.-n''e's_·1 •1~~i-s' shown· .i-n. 
·r· ·. • · ·2···4 : 1·g. •. : :• 
. 
-is plo.·tt. ed 
-d)?_bs s . ..., s e::e t i•o:n •. 
J' 
gr-:a::ph ·_b:1oc1(~. en.closed.. The 1:Eih_.g:·th :of t·he _yield'e-d · z:o:ne 
· (xJ together with if? tfistai).9e fro,m" the' neutral axis (XL} 





I - - .••. ····-- .• 







"·I. I'. / .. 
. ~ .... 
(f. 
er 
:a n·d I. 
.. e. 
•. ' 
a.n.d.. th ti:·t t .he: ·v:a.1:u e: o,·f ·e_.a.·c h ·ca.rt be 
. . . . . ' 
can :be c.'alc\i.lat:ed. . . 
. . -·· . . . . . . 
p·... .. - :i [:·f { bt ) -- Ft] ·+· [ .. ·-£.(:.al, .... ·-w·); ~ .Ww] 
-C:.:t\ 
. ·-'h··.··- .. ···.··. w··. eve : 
•, •. I •. 
·-'fh.e-n 
.. 
t =: f .l,.ang·,e, t h_i,q'knes s. 
:~I1 ,- c_l··e",,cir: d1.s,tat1c:e b.,e·tween f·J.~:rn_·g;"e . -s. 
w ·"""" ·w-·e lr 'th i'. c·:1tn e· S· s: •.. . . 
.... -. 
··p· 
- · c:r:./A 
.. :;,: 
A.... ·1·. f 'h 1 . . ct· d ~-.. ·-· :· h" ., ,.· .·. . . • .. ·l·.: .. ¢r.· •. ·t:·,. e ·c.o u.mn t, .. ~·:Ett.)s. c·-o:n:uete... :1n. t··-.1s:. 1nv:est:·1Jra ... 
b . h ..... . if .-o·u t· t· .. : -e·. ,y-·-·":/. :a.x: .1, s was· C.a·Ic·:ul-ated .• . . ' -.... . . . . . . .. 
t-J·e.g .. lec·tl·ng· th:e smaJJ.- r..e·cf:u_c:t·ion • lh 
.l}I 
1-··,;.a,,1.· 
'I- ·= I. ~- ·.2. [ 2 ( _d,_ ., ( t· .. ·.) .. (:, . \ 3 +. 
. . 1 ·2 / . .X .o.· . .J. . ·ey·-y.· y +_y, 
..--------,y· '"~- /5'. 
TJ-2Eie/1 i '• 
Cf er 
I ' 






















tr / [ ,) i.s c·q_m:p:ut.ecf··. Ver y. 
The·:ref or:e · . 
. . ' . ' '' . ' ' ' 
:., 
·th·'.i.s :p:r-;o;c~d.\1:r\e i.:s .·r.-epe·ate'd 7 to -l~O tirrte:-s i:n. o:rtJ.:e·r' t·o ··p-lo.·t· 
:.,::.,,, .. :···: .. 
•• • ~ !' . ~ 
a. -t :a. n,_:g._:e.n t mio.d:u·f u :s .c u.r\'·e. 
~:!<, 
\ 
.• . ..,. 
:5 • 4. Q 9'm·.p :u t e !:· . S .() 1.4. t.,i .·o·rt 
~: 
... 
-A p 1 ot· Oi:f· ·the a ctu:·a .. l ·r·e s id ua·l s tr e Sd$ cfi_.agr;ram i's 
r·equi.-r·e~q. .9 $: .in ·t:he .,p·.re·v.:io'LL~ s..o:1:i1tJ:.on ··(Ffg .. ~24·). ·tbe .ero::'S·'s'""" 




,c..o.m-'piu t et?· }~; <:>:1-ti>t i o:n .. 
t·he .c..:omp:u·~.e-r s:o.lJ..1t.lon .al'"s·b. r:eqtti.res. th-e., ·a's .. sµ,-tJ)pt:_i·o·n-










,, Th:e' p.:r.o·g·,~ctrrr _i)s _.b::as· . .ic-al.ly- ~a~ :lcYo_p·- ·w::it:hin a ,.loop: 
·,: 
\. 
;5 .::s, ·ta.h'g,.e-nt· :Moa:ul.-11:s ~-_oad: :C:t;i:ttv:e:·s: 
; . ; . . . .... · , .
.... - ~ ,, 
·T:h_,.e t>a-ng e,-p_ t tn·od.u_i:li" s· ·1.0-a.d. c.u.r v·._e :f.o_r t·f1 ¢. l:2 W:'F·:7 :9_: s:h.a p e;· 
I' .. 
curv'e wa.s 
.. · .... 
1 
t·he: ·:C.RC: weaJc: a·'}<i.i.:s c-u r·,v e: •. ' 
0 0 






F.igure ::26 :sh-:d~rs· 
s:.ome -s.rrfall ·. . .• .. ' ..... - . . . . 
. fl· . ' 







~ . .:.:· .. 
- 28 
"ciri·ly f·or ·t·he 12WF79 .. sh--ape· ro·ta.t::ing·: a:bout t·he "'y---yi' .a-x.is 
t.o i.1.lust'r-·-ate th:at a, .satisfactc;Yry s·o.lu·tion ·can ·.b·e o:}:)taf.ned 
_by rti'-ethods ·o:t:h:er tha-n a co_mip:-ut~.r .... .for ·ot:h.e·:r·: com.pa·riso·-ns 
;/"-. 
wi'll b-e ·de_v;el:O·:p·ed ·by :comp:.ut·er' soluti.o.·n. 
,s ;t-::r e ·s: s· p:·a·t:t e:r::n· a::n:-cl.. the t a:.n gent rn·o.d.11 lu s e qt1. at_ .ion ( Eq . .1 J: ~> .·. 
..· 
. 
a>r.e. cons ta e:re·a .. · .. ·-.' .. . .. '. . . 
. . . .. 
A$ the column is .1oaded, ,1ese ape the fir sf areas to yi¢1"tt, 
flncl t~h·is _yie·Idin·g ·· -reslfl "ts/ :in' a f·9-_,i:rl·y · .. ra:pid .re:d,_uct.i-on _of 
the e.lastic moment on in~rtia (:t.) about. th.e "y.:·....,.y.·.·11 ·ahs. . . e 
. . 
. 
. :Th-i.s ac·cou:nt.s . .f-·or. t_"h~ fl.at port.±Qfl of t·he ·ta:t1g~·ttt .rn.o·d:u.lu.s 
·curve i.n , .. t::he: slenderne·ss. ·rat:i.o: rat1g:e .o:f 1:20 d-own t6 ab.,out . . . . . 
~; ; 
..... BO'.:. ·A·:·$· ·t .. h'$ c:o'.lu.mn is :1aa>d.ed ·b·eyo .. nd· thi_s, s--train l,_·e·ye·l., ·the 
i.s :ca·us:e.d b·y the s.t.-e:ep s·I.t);pe o.f' th.:·e f.e·:n:$i:q'n p:ortion_ o.f t·;b::.e: 
·resJ dua I s±=.r e:s-s d 1,a.g·ram wl-t.i:: G h ·si o·ws t ·he ir·a te of ,~ yield i-·ng 
with r,espec t tq · the r~tefpf straj_ning. 
·t.a.rrg· e nt m.o du·.,i_µ_ :s :·e:q. ·u at 1~, I_ o e<2:r eases e 
-
.;i 
In terms o:f th .. e 
.-o:;r1.ly _slightly w·i·th 
±ra:t:io d:e c:r e.a s es· .. It th:i.s a.ctio.n t .. h:.a·t leads t.o· tl1e .co·n~, 



























at iow·e·r. :.s.·1·e·:nder:'fi-es·s ra:tio:s·. T·hi:s: f'a·c.t i:s· ·qtiite i.rnpor,t'q:11t 
sin¢e m.ost col~mns are a.eslgne.d at s·lenderneis ratf os less 
tigo.re: 2.7 .$iho.ws:. th.e tan:g.-e:i:1t m:.qdt1.lu.s Io·a-d .cu·:.rv·¢ :f'q_,x,: 
I 
' J· .· 
t.h-e, .12WF·7·g ·?.b/a_p:e with r:ota·ti-on- p-:e.r~<i:tt.:e"fi -:a.JY·o·'.u·t · th·e: :n $1:::r:-t?:tig_n. 
.OJ:' '' x -'x:·.'' ._ .. ax i.-$ . . o,f t, lre s. e .. c ti on .• 
s·t,r.·o,n.g a xiJ$ ctfr.:·v:e: sih·.o·ws t_.ha t .at h-i.g h s i end e rn··es s ratio:$ t::h$ -
. . ~ 
:f .. at . .1.0:srhowevet;; t·he ,_St.·r·e:n_g·th. (ff·"the f_i_.aine~-C-'.Ut' C:'Olurt'ln i_:~ . ' .... 
tn.or.e· ne-arl-y e:g_Uql -t·o t.ha.-t ·of t·h.e r-.o·ll·eq co.1 urnh -•. A • . ·1 . .. -s·1m1 9 r t.ty . 
. _ex-i•sts. l-n th.e shFi_pe of the t.a:n·g·ent· mo .. dulqs c:u:·r.v.es for: bo.th 
-----
st .:_r ·o. n_.g'. a -n·d. we a. k axis .b eot1 d. i,n g- .. 
f·o.r t.h.Js, shape is st1..,c··.f.l, th·a>t t·h.e •c_,o:1u .. mn 'b.e.na·~./e,:_s yery mucJ1 
l.i:k e ~ s:qj~ re b o.x __ ,·s p/a., P-~ q. co .l-1Im_n ... 
·. , .. 
~-
.// 
weak ax i. $ o u:r,-;,v _e-; t·h;e: res i·d·u~· s-t re ss p:a·t tern::,= 
.• 
.. 
th· ls· s.h:a.p .e- ·ar·e 
' ,r 
. ' s:}10 w.rl f o, r ~-.:_o.m:·p:~t' f._: S.·Q n·: . ~Tb e :,g· e:n e .r a 1 sh~)? e of· t)"{i s Q:u r v e.. i. s 
~ f c,-r th ·±s ar ·~ the• :s ~.tn.e • T h:.e st:·r en-:g_:t·Tu ~1-~t h ig.h s.,le·n:.d e·r·.ne·s s 
.;, 
"--




















cff' ne·ar·ly· cpn·s.ta.-nt q.-9:rhpres .. siv·,e :re.s.:idtict:1 s·t·r:ess: In· the, :f.l'.c:a.ng_e •. 
. ,t. 
. 
. t:he ran.ge :of · ·/t" le.s·s ·than s.:o the t.a.ngen:t :ntb·d-Ul.:µ:s: 
• in 
,\If' 
t.·l) .. at :£·.or he.avie·r= sf1ap.es. t:he low,~·:r .mag·n,itu·:d.e ·of r·.e·sidu~l -.;_ 
s -r;: r·.e s s at t_'h·e .f·la,.n·g:e t i_p,s -I-s. s-:t·,i 11 .s t1,f·:f i c i e-n.t t-o k e,.e·-p ±J1:e,, 
·f·l~n_·g~ ·tt.ps: el·ast:Ic a,t _h,-:~,gJ1. 1-o.ads ·t-thile: the .t.h_i_cJ(e:r flan:g;-:·~·$. 
·.. /\(.' I ' I. • - • 
"-,;,_I. ' :, • • 
, "~ ... 
inc r e:a .. ·s.:.e ·t::tJ.e, l·o a-d. .c aJ?a c .i t·1 .. ·~····· ...... 
H :e·r e, ,- -a·s . '. J,.,n 
J, 1; 
vt.i th th·e· WE st'r:o:n:g axi 1$ .appfo.x.imat.ion. ·put ls still c:o·n$ . .id+ 
.errab·_ly· b~:l .. o .. w it·. :Howeve,:r:·,, in makirtg i:h:i_s o.:ornp·.a .. r-i.s ... ·on ·wit:t.1 
.f.a.i:r: 1.y lt"e·av.y :s.:,ha,p.e s , it s:h q:4 l d be ernJ?·h.a.s j_ z.~d that: the: WF ,• . 
,N,o :. __ :··-.-· 
J:~a s·e .. d on. t.h.i s t:_a,hg:e:rrt .m o:du:lt:ls a n-a.1.Y s {:s·, it a p p.~:~r s 
,. 
~elative to column stpength 'tl;ie dE!signation ··strong'' 
a·nd "wea'k'' ··a)te·s: .ha·v·e :fi·t:tl .. e mean~t-ng :·f··o:b flame._,c,uf. :welded. 
:·, 







·H o·:w.e v .e.,r 
..... ' . ' 
.. 
c~o.·n·t in::u;:e.· to ·b·e us e-.d. m Etr-··e ly to i i1d.i ca:t e t-h:e. ax·i s- o"f .b:e·n·d.-.... 
,, :1 
'-~'"'"'''',;•I:: ' 
in;g.- a.n.d no·.t· to "1_:m.p·ly an.y -s·t.r.eti_g·t<h c hara-cter.J.st_j_~-s:. 
'· 
'be sa. id· ·th~/t t.h,e t:a.n:~e-r1:-t :,mcr_dli..lu-s lof1:-d_ ·is' :a. ·f.:a.ir·:ly· .g·.9od · p:·r-.e:~ 
d: i:c.-t i'c:rn. of t ·he d·"lt im·.a t e ;. $ t,:r·e ng t· h of f.1.a:rq e ·...: c. u:·:t ·we: l d:.eid ·co 1 µ .. D1n .. s. 
h:.a.v in,::g· a.1.1.-o:ti/a·b·.l:e ·v·alu .. e:'~ q:f. _in.i·t:ia1 e:cc~··.n_.t·r.ic-·£.:ty:_. ;Th·e, 
·tang-e·n,.t =m·od11:i-us :t.h.:e.or;t is not: a.-J1. ul.tim-ate· ,$·t,t:'··:e::r1g_:t:h. t:h:eor-y· 
l)'11t: m·:ere,_1.:Y ·11t\ed:ic.t S· 1>h e: loa-:d a.t w:h.i/fh .a :p:"er·f'e·c t_iy s·t:r a i,g·'h 't 
. .\f . 
. 
:¢ o i u.m.n w.i·11 :bil-:cfk) ... e ... 
i.s. simply· 
i(b.cLt. some in·ft·.Ja:l :ecc·.e·nt.ricit)' q.lw-a.y:s i .. s ·p:re·$_ertt. . - .. ::i:.:-n ·manu.,... 
:f-·a :ct u r. ed. c o l um n s· .. . '. . . - . . ' . ·. 
- .- . . . 










" IN.FL''U:E/NC:·E OF' R:ts r·:o:uAL ·s;T'RE.::S"S:ffB'-··,{}N:: TA.N:G'E]{T M,o·o:.u.L.U.S' L..C).A:.I} .. . . . . . ~ 
. ·, .. 
:p:J-t;Jf t·.a ng. e:n t ·' .m·o cf u l.·U :s .l.o:::a ~. c u:r:v·e s: r e.:s if.It i :n g: f··r·qm· ~i:a.r. 'i o,u s 
·._; 
re:s-·ld:li'.al :str·.e.S·§ :clJs:.tr·ibu·t .. ip:ns •:.···. Th·e ·pti.fp.¢.s·~ of tbi.s: .1S. ·'"t.:O.: 
f 
i·nd·i·~qte-. ho:w t.he ·t_·a.·n:gen.:t. tn.·o.dtt1:u·,s lo·a.,q Q'·ur.v·e· is. iJt.flu.:en-cJ2·.d 
:by q h.:$:n g e. s: in. t:J1~: r.~ s: .. id u q.: l s t,:r.e:s s ;p·a t.t:.er ri • :T-h r e:-e· .p··e s: 1 d .u a 1 





s:tr·e:ss p.:a,tt:ern·s .f;.qt lYot.h -siz·e $h:apes :-:~r-er.·e- $J=·le-cted i-rJ_ ~:·ddi--
·t ·e s:t :e d , . 
--~--- WF h 1-n. :. - S ,ape.s:. 
6.l Weak Axi~· - 12wrq9 
test s:p.ecimen:s .. Pat:t,e·rn· ··~·· i .. ndicate$ :t·h'is: :sh.~JY.e w-ith. :hig·h,e .. r·· :,~ 
·t .. efn.$1.:l .. e \·e·si·dua), :s:t:.:r:e·:ss·e.:--s. c;1-'t·· t··.h.e: f·l,~.:nge: :tfps t··han fo::un:·a; i.n 
the c;.qtua;J_ patt0ert, { 1}, Thj$ .j~pe of pattern might re.s,ult 
•• • fro·m ·we:i4.1.-r.1g .a .. be.a;d· ai.:on.:g: th·e: f..:i.ang:e·~· t,ips .. F.r oJil th .e .:c.or·ri.~·.$: . ....: 
.. 










S:u:ch .a pa.tte._rri g .. e-ner·ally is 
f·o11nd. :i.n .ro··.11:e.d st.ee-1 c-crlu.m.ns. .. The t.ange·n.t .. m.od:·ulus, .l.o .. ~rd 
:•;.;, ',, ''. ,, 
q,····,., .( 
cu..rv·e for pat.te:r-'n .. 3. is: .low.·e.r·= ·th,.qip:· ·t\bo-$:.~ f:_o-r . .l &. 2 in·d.icat·~ 
-r1at i o $ f o .. r ,,·we.a.k a]{ is:'' b en d .. i ng . 
m.9re t.han o,t1~-h.alf o-f the. f1·a.ng·e und·e-r t·h.e in.f:Iu·ence ·6.f 
c.-o m.p r e $ ~=;-iv e r ~- s id u. a l s tr e ·s .s • T':his_: typ.e of p-~.t:t e·:rn: is.· 
.s::al m·:ill ·pl:c1te: a_qg. _w<~.11 :¢o:tt$id:e::~aJ;>ly ·r·ed·u.c··e co:.olu.mn. ?·t-re:tigth 
. ~-
.. , as :s:bown ·by· t.h·e lowest t.a.J1.:g_:-ertt· mo,dulJis 1o:ad c·urve:: .. 
• ... 
<! •. 
. e· . . I) 
· .. ~. ~ ~: ·s·   t·· ·· A. • .I·-·· 2w::r ... 7.· .· .9 -:_: .. r o.n·g ·,.x.1:s .. : -
co.r,:res.pcYndin:g t·o. t)le sarne four· ·resid.ual str·e-ss· pa·tt_ern·s. c,1:s. 
0. 
'' s:t r.o·.ng" ax i? ·9f ·t·h e s.ha:pe . 
..;_ · .... ,. 
Trte t~.e:Iativ'·e· .'.pcfsit ion.s of· ·tbe 




. i~g to ~atter_n '3 now has :l:!!::! hi~h.est t'ar;ig~nt iiJo.dulus I·oad 
.. w.hil:e t}1e. oth·er t:n.r·e.e· curv::e<s: f.all .wi thiri' .. "·a v:e-r;i·y n.a,r::oow· ban.d. 
i" 
below it .. { r·h:e gre.ate·r st.re:ngt·.h .. of pa.tt.e:rJ1 .3. is: :a re·siil.:t 
of tlJe·i~la·:r_ge are·:as ·of tensil.e res.idu-a.l s·tt.~s:.s. i::r1, 'e:.ac:·h .. fl.an.ge: 
... ~ 1· 
' . - .... 
:t·h.:e _strong--·a~i-s be:r1din.g c1Jr~e·s 'have._ sim1.·1ar st.:r:'e.ngths. ·whil·e· · 
, 
tho~ for we.a:k-.a){ i $ l:re t1ding_ .~:r ~; w i:d e1y , :s .ep:a.r at e·d :~ T·h:e·r·e:f·or·e .. 
' . . . ',,' '', ,·, . ,' ' 
·."' 
the eff.ec·t of resid\1al s·tt1 .e·.s.:-$:e.s: .on. :col,um.n .:str·.engt..:h i,s: gr~<3:t_e.r 
I -~ :~ 




It ', . ·-- :._ .. ·-· -...... J ••• 
• 
....... -·--·-:· .. 
·~, 
'-~-
w'be-n .ben.d.ing 9c:·cur: s· .:q.1:>¢'t.1,.t · t.h:e:: w.e::ak= -axi.s. 
:o. 3: __ :W'e-a:·k Ax i.s: 
'' 
.. ,-
- 3 4 
t:o=: the ·f.o·ur re:s:i·ctual .st;re,5;{:_$ d.ist·_ri:butio·n$= c6tFsid·ered for . 
mea:-s-u:r~~-d :r:es·i:dual -·s.tres:s p-attern f-q·:iirt¢l in -th.e .lLfWF'.:2-:02- t.es=t 
;. P'atle_r:ns 2 -., 3, and. 4- trfat.c:h 'p.¢.t.-te.r·ns 2·., '3., an-@ 
Lf :u ·s ed, f :cYr t·h e 1-2 W F7 9 s._hap e but -:·v·at} y _s-1 ig_h_t ly· b e·c au, s e: o:f· 
t·he th-icker· piates: :of .t.h .. e l-4w·r20:2 s.hcip:e:. 
' . 
·F.or- t:he: ·14wr2=02 s·'h·ap~ th~ . .. in:-:c r ea.:s e i.rt 
I 
str.:~11,.~g±h o.f p-a:_tt:-er:n l :CQJn:p.ared to p .. :at:::tern 3 is_ .g.·r-.e-at:er·. 
s·ec'o:ndly ,. t:.h_e qt1ry·e f-'-or, p:a:tt.er:n 2· .show:s -a, _g,r~a:ter- i·nc.-r·e .. a:$e 
from t:his:., ·it appe··ar·s t·hat fo-r weak ·axis 
~· .. ider range 
~b·e.11.dl-.ng t·he.-
o.f. L-/ r. 
e-:f.f ··e·:c t 
df ~~~iduaf stP·esses on t_he··tatigent modulus .load db~s not 
d.iJn---inis·h f.or ;b.eavier colutrins. 
. F 0.·..1.. 
;· .......... , ............. , .. ' 
. ' 







•• ( •,r-. 
,,. 
./ 







··H·_e:.re, :ro..·t.:a_·t.i.o·-.h i:_s per.:mltte-d· ·abo::ut.-: t.h··.e ":st~oJ1g'i .a.x·is .of· :th·e 
.:s·_: ·h·a· __ .. p· --·e·_ .. 
. . . . -.,·. ' .. ~ ! :rfo:ti:c:e: t.h-a·t t.h-e ··r=elati·v.e. ·pos:i tion of t·he c·u·rv-e·s i.s 
mod.ulu·s. .10-a.d .c .. ur-tJ:e·s .ag:ain: a.p.-p_ea,.rs .,.l.es:s ,p:r··onqu:n.c-~:d: fo"I? 
'·Y_stro·:ng:'"' -a:x.is .. ,J=>e·nding. ~.ban ·.f:or "''wea·k·n a.xis be:f:lQ.ing .as w_as 
p"1)$er;ved In t,h .. e 1"2WF79 -sh~·pe·. ,H·er·e t:oo pat.tern: ;3 :wit:h· t:h·~· 
-c on:s.id er ed ... 
-.. . .. . . . .. '•, 
:R:e.si.ctu·a1 s_:tre·s.:s. measli·r·e:rn·e:n:t·s= ·w.-er .. e ·rna,de o·.n· ro1·1ed . . .· ' ·. _·, ...... • . - .. ·, : . . . .. - . . . ' ... 
·· a:oric:I ·tfn.iv··-e. r,s a 1_,..,.'m i 11 . w-·e 1:d.e-d H --:sh ,{pJ~·s: itr t_h:e c.o·u r s--·e.· of e a:r 1 i e-r: 
·", two· flarne-"'."'cµt w·e-ild,-e,d .. shap.-e-s i:nclud~d. :i11 tnt·s inv·e.s·tig-ation: • 
.,,. 
-, 
Tqngent mjqdUlus c& we.re developed f<Yr t]je:se resldUal 
:str:e-·$,g pqt-t_.er.n$.- us:_il)g tb·e .c-o.m·.pute:r p.r.og.r-aJli .. d:i.S.OU.$.:s~(d :e.c~Lrl'"fer· .-: 
In t-'h'.ese:·tw·q g:naphs -th.e abscissa 
""'" 
'~ -~ 
:.~ J ~ 
is ncrn:--:di.m·en'sionaliz;·~d iri o'rcler.- th,a.t co··:.rurn.ns o·f $:1·i::ght.l_y 
' '·\. / 
' 
-


















axis • are· shown i n· F ~-.g . ·3: 5 · .. 
. ~-·- - .: _.-, .. 
. .. ·•'.,, .. ;}·. 
,sf.r:ong-a·xis strren·g·th. 
' .. ~ .. ,.,,· .. ""''":"· ....... \ 
i.~n .. g: th·e t·h·e·or'~_,t.icaJ~ .r:es·:i.dµal str.-e.ss. pat·tert1s. s:ti,11 h·o·.l.ds· 
t,ru-e. he:re .. ... lS· 
.. ·' 
the e~f e ct o :P: ·r·e s id 11a .. l.. 'S t.r·e s s ·o.'.n . 
J,,s. s:·h.own. ,f.or ·cqmp·ari.son-., 
:~-· 
:c·u·r-v,e··. . . ' . . 
d·o no:t .r.epre::sen:t a g:d:od average beh,3:vio,r· ·o:f the.:se. co.1.;um·.ns. io 








- 3 7 
tFti. i·v e·r s :a 1-·rn i 11 .w,.e.1 de d c. c) 1-.. utrLh-s .. . . - .. • .. - . .. . . . . .· - . · .. ·· . . ,_ . .. .. . . . .- ...... - .. ·· ·. ·' •· . 
' . . .• ~-~ . ·•: ""('"·:r<·•·i ·' t 9'. ri'g e_ri.t mo .d u-.l l1 s· lo a:d, c:u r .v e· $ t' o t·.h e a·c tu.al l1 l. t i:rna_t e: ·s.t r-~-n·g. t. h: 
:f th 1 .1_:_·t_·; h_·-a __.s: be.,e. ,:tt .-._s_.-··_h_ow. n_ .. i· .n·-·. t·· __ .·h·:·._._i·. ·_·s·_. _·p--_a:.p_._·.e·o:r: t··.h_·.-__ ·_a _ · ·t·. t .. ·_._h-._·e. () -·. · Et ·c O:, · ti:Ttl :fi •  
-.a.p·.-_·p·· __ ·f.o.'xirna·te ve.:ry· closel·y_·_ t·he. u-lt.i·m.at:e :s·t~:r .. en._gt-h of' t--h.:e= .=c·ol:urn-n_'. 
·,~f·' 
c-.urv.-~-$ to th.e. -WP 
,· :!iif. 
• a·, . a: :wi .. ,e-
;· .- ,, ..... 
r·.a.:ng.·e of :cql:u:m:n size.$.: 
-·~ 
.. .....__ . 
. .... 
) . 











. ,', . a·:x_·:i. s 
. . 
I~ 
.. :di:·$ t.r i.l:Yu t· iiO .n-- .- :F·o r t ;h .Is: a. h.al_y·s i ,s. t: h_ ~ ·act .u a 1 m ea- s tJ :red 
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.o·:f· ,.fr t:hat)_.·_·-· sa.tisfies Eq. 5 will be the correct v·a.Iu~ 
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1 . 2: L:o .. a d.' . . D.e::f 1 .. ·.e:c t i.:efn C·u r v e:s . ·- - . . .. . . 
. :::;.. ·-. .-. -· ·.,_- •_, .. 
• 
:A c:o:mp·u t e;r p.:rog·ra·m wa.:.§1 :u·~-¢.d . ~ o, .e:a.rr·y· .(> . t1:t ·the.: ·it e..,r,.·a.t. io·n r·.. vr 
••p··:·r,oc.e,dtrre d:es.e.ripe.d al.ro.v·.e .. . . . . . . . . . . ,v·; . ••••• I·:n i·t i:a l. ,e C C:,e·n<t:r i Ci t .. i t;\S· u s·Efd. in. 
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~ .. ~ .... o.:f' p. wia>s r"e:·.q-:-u.:i.·r·,e.d, th.e it·e.rat.ron ·w:as b·~g.un at -a: l.o:ad ·we,l,1 
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.•. 
b:.e lb.,w· ·t'he ·e.x.pec.te:d.,· u,l t i.tn,ft·e l·oa·:d :scY tha·t t ... h.e 'f·ir1tt pt)·ii::11.t :c0·f· 1··,.,)i" lv 
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'·~ .. 
' 
~:{t·r.,a{ght: C:.'ol·um.n will b-,e_g.i.n ~to d.effe .. ct .at 
tn_od u1 u.s ·-1 o ad."' 
·.c:urv·,e w.:he,r-e. 
· - ·o· o· .-,, :.e ~ •. ·--· • . . . • 
1 
T:he. va·l11e f P'· was 
. "" . Q' t· caltrulat~d it ~art 5 nf· 
•.• 
F=i.g_·t.i:.r·es 3<6":~:: -37, a.nd 38 show the i:o~d;.-defl:e:ction :c.u·r-ve.s 
. . ! :f OF the· ·t"h:r..e··e 12.Wf) 9: e o·l um·n:s ·tested ~b.-i). e ·rig_ s .• _3·9._, 4 0 ... ,_ a·nd 
-~··· . ,. iJ!,,-
4: 1 ·r:eprese-n~l-r' ·tnos.~: ,for: the th-r:e::'.e 14·W.f202 -g:-ol\1,-Iji"·ris:~ .:E:a:cb 
f ig·u 1re- C.O n.t,-a ln:s a tabu .. la.-r 1:i s.t .o .. f the: ·in j. t:ici-i i~,~:cen;t'r.:_i .C :±ty· 
• l. : 
{ e_. }- w.it·h t:h·e. ¢ .o.·rt'e:s·_p-on.cLi.n .. g :-1a1ue· o:f th;e: :rat.-i-o of· in.it i.a1 
. ·1 " 
- / 
:e.c cJ2'n_ -t_. ·-r 1 c j_" t y·. . t, o -f 1. a.n_·g' · e width .• ( e. : •. ,/.b )-
. l 
'th,e.- c·urv:es-· teri-d. ·:t--o a.p-:pr•Q·c:J.::q:.h a com.mo·n tang:·e--nt. ~:t q.·efi:.e:.c·.~. 
:•· 
,, ·?'~ -
t.iq:n..s heyon·d t·he.- ult ±m-ate lo.a·-.d i_t1_d.1:cat.i•ng ·t.hat t·he v·al.u.e ·b.f 
.·,: 
:;L n'.i.·t i a 1=. e;(; ·t_ e-rit r-lc .Lt y· :ba-s l .1tt 1::e e'ff ~ ¢t in t·h is reg_i o:n . Ttte-
\. 
u1timate ~treJ1gth decreases with t!lc.re:asi_ng i,, anti the: effec.t 
.. l 
., 
. ·,,;.. . ' 
., ··of· · e.-. ·bec·orne s rn ore P .. r· onou·nc .. e· .. d. as th .e -sJ- ~·nder n_e s.s r·a·t i o of .. ·l .. , .. 
. \ .. 
'·\ 
1 increases with \ncreasirig L/r. 
./' 
.• 
·rhi·s is; :p_aJ:1tiQu .. lar.ly i>nt:e,r·.-es:_t-~-
•O; 




m.i.11 p.lat~:~~// -He: a_s,.sµm~d an· idealized 
·pa t t e 1;, n of -1/ 2 ff y c3. t i: hE! fl a n g e t i p s 




11::iear residual s~ess 
a n·d-. + 1 /2 IT" p.--t t be c- en t..e·r= 
... Vy 
) 
. . . . . . ... . . : •er..:::: .. ~· ... 
______________________ _..i.l ... 
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ult .i.m at. e · 1 cYa-.d- o.f· th-es :e_ c q .J q_mJ1 -~ · .w '.i ! h ·b e:n d. t n:g p e·r-rn. it;t',ed: 
. ,.: '·.,. 
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·con:Cl'us:i.o:n·s. an.cl th:·d·$e of t,his _p:aper ·c:a.n be e.x:p·lai·ned· in 
t:e.rms. o.f ··th.e v.ery 'dif.f':ere:nt· t\i·n:g,ent mod_t1.l\1s c:urves t(hat 
ex:i:st _for t:he-se t·wo. di·.fferent: t_yp.e·s· o·f ·c61\1JH.n$. The-
:·,. 
-c:t.i:rv·e ¢_¢r;1r·e:s_pondi,ng ,t:o p:at··t,ern-·····'.4 i,n(. F:i·:g· ., 3;0 ·w:¢u:l-.q. be·· 
ti'gated .b:y. fuj-i·ta::· ·T:his tari:ge·nt mo·dulu,s cur·ve has: .r:e-1.a.-
.. 
t:iv,e:ly low valu_e·s: .at l·ow sl.erid,erness ratios. eo:mpcrr·:_ed to: 
--~ 
··· ·· 13·:~ C:c3.-:U s e. t J1'.-e re: .i S ri:ot a' ·l. c~f.r g,:e d i f·f e:.r· e·n Ce b.e t W e·e:n the the o c 
_i,; 
.. 
. r:etic--·al-. -u,1t·im··at·e loa,·d· ··ctr·rv.e·s f.co·r- th:e_-se· ·:fw·.o: t.yp.es :a.f· we;l.:-d·.e-d_ 
/ . 
. Columns, fujj ta'$ conclusion become$ o.b\Tious. Thi.s al/o 
l 
exp.1a i.n $_ w-1).y h•~- f·o_µn,qf thc3.-t:: t:h.-e t.a.ng/~-.nt. m.oa·u lus t-·h.e9_py ·-w·a.s 
,.' 
,·to·:o: c·o:.n:ser·v.a·t·i·ve:. J':o:r ·p:re:dicti_:ng·· the: .ul.t.fm.·a'te· ,stren_g:·t,h o:f 




w.as :S·.h o w.n· .in p.a-r·t. .·$': o:f ·t·.h.i s p c:1 p.er- t:h at t lre ta n·g en.·t m.:o:d.u-1:u Ef 
7 
,~ .. 
tJ1.eor·y is i·n·de.·ed. a gc~o-d apprgx·im·a~_J·o~ of tn:e u.l.tim.at-e, .str.e.9,g/t"·;h. 
1 • ' ·:· 





·7 •. 3: :C:omp.at\is_on. :With T,e-.st: .. :R:·esu.lts r . . . . . . . . . ·. . 
.. . 
. d.' .. d h h. .. .. . .. - 1·· _: . .. . . 
. cu·rve. 8 _Jµst ·•1sc·4,sse·· ~· t:··e cu:rv.e:=s~.:-.. ··os·e . . in:~,·-- :e_cce.nt.r·1c1_t:y. 
. 
~,) 
·m os.t ·c l_o se) .. y m,:i"t c hect· that m:e·a:s u.r'ed.. 1 n t be ·c .. o·.l.:u.m.n· test s;p e¢ i:rn::en:s:: 
-The s-~ t o.rrtpari s,on·:s .ar1:e· 
:4' 
.I:n. ·.e.-,ac:h. :.curve: the resu,1.t o.·f. t'he· :· ;,<\ . 
' 





,,1: ':. I 
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. ~ ~ . 
·' . ... 
. . •.· 
.. • 
. . . c.:oon·n,.ected: liy so.·l.1.d .. s:~ .. :r·:c;:l:i:g·h-t ... 1 ·1.n.=es •. ·'TJ;ie t:h·eo.rre:lics3-i lo-.a:d -
· ,.,,_. ·<h·. :· e· 
~: . . . 
·.~ 
·sh.o.r·t -da-sh:ed ·p.:ort . ion- =he:a-r t::h.e e.nd of th~_s.e :curv.e·S: r·epi1·e== 
·s.~·nt s ·e xtr:apol a. t·i on. of· -·t h-e· t :h e:br eti·c a 1- :c.u:r::v.·.e -.· In ,.al-.l 
<tc9.s.,es the· two values. o.f u1ti:ma;'t~ l,.o:.ad rat:J;d 
g:.i v e n·. i:n t he, f· i g u,r: e· • 
/: 
·.;·• .. 
-( '.P / P ., . ) a.r $: 
u· .y-· 
I.n: tn-o:st c:as--e.s t;he, c-·or:relation of: t·he: ·va1u:e::,s f:or :P /P 
. u ,y 
.. d xs: g.o;o· ,. =t 1i e. a·v·.e r.a_g ·e :·- d i.::f f ~-r ~- :h·o=e b e:t w e.e rj~ t:h e t'h e ,ore t .i q:· a 1. 
.. 0 5.,s • 
•'· .'r":' 
" 
e·nc·.e:s- oc.cured f.-:or t:h.e ·12wp7.9 shape at L/r.~-/6:0 and t,he· J4-WF1?~0.2--. -~-
1 
. \= .. at L/ r =·-9 .o .. 
l .0:% ab.-.O Ve 
• . s· in p:ar:t .·· 
" 
I:·rt. bo.-t:h ·cas:e·_·'s: t .. h .. e predicted v·al~ue· w:a·.s more t·hari 
• 
t°,e test :res;;.r:_ lt is interestlng; to note. that 
th:ese :sarri_e· t·wo. tes·t· .res·ul:ts .were ,a:lso ···w-e:1·1 .b·el .. o.w. '#• 
" 
-t.'.l1e ,p:redicted ft.ang_e.nt mod:u._14-s- ·loa.·d ·• 
·,. 
. / ':j 
. .·. 
·. , . theory predicts the shap~- • of the. load,,,,fl efflet.tion curv.e 







.• -~ . 
' ... · 
.-.~ 
" 
. _:~cc,urate1y·. 1)·.t .1S fel·t tll.a,_t t.he .. sh·o.rt. CQl_U/(llh.s·: do. ·n.o:.t :ag."r'.ee.: .· 
. ' 
... 
,vie11 ·bec:ausEt :o:f. ·the~ as·su·rrrp·tJon o·f· th:e i-d:eali-zed st.ress:-- 0st:~ta1.·n 
·J. 
•. 
-Ge·ne~_al.l.y·:, t.h-e :a·c:c:ur.~qy of' -t:his: th.~.o:r:y ,is g;o:·od. 
r f• ~·' 
I 
,. 
. d . ,• . con :s 1- · .-e-r :,.,.. 
. . . · .. ' ··., 
j.·n,g'. the s:~_-m_:p-li.fy.1._n·g· assu_:mp.tioh·S· tnad.e in i-ts :de_:riv,a .. tio·:n .. 
. .. 
o:-rd_:e r: =t.o ob ta i h b .e t .. t·e.r t:h_:~ n :5··%· a .g.r e.:e men ·t w i~t h t·h e test tt·e-s u: l t.-s .,· 










, .. , .. ··,·:·'"'! 
;-,-:~. s.uc.'.h. ·that the s.c·a_.tt:.~r o;f :r·~$4.l·t·S .l'S, ~usu·al·ly .a:bout .. 5% .. 
~ 
-~ ! ··o .•. 
-~ ,,,.. 
,_, ·7 ~-4 · Stre·-s.s Di:s:t:ri.bu.tio:n Urtder :Loa-cl 





disf:.ri.b·u.±ion ·of st.tess:es ·<~ft mid-~heig_h·t i·n. ··th.~ ¢.r~ss~setti:on 
.-.'!'"· 
.. 
12.W-F79- ·shape· .with: L/r=30: and .e.=, •. o:i:5·,J ·w-a.s se·.l:ec:fe.d a·s ~-.. ti-
. .. ·i ..... : 
Bend:ing ·w 9 s p.e.)7Jh_it·t ed ·cl·bo·i1t t·:lhe 
. 
.·• .. .. 
s;_· 
.. 
s tr-,e:s:s p·at t e··rn s in· t:he :f ta.11-g·e ot· t h:i,$ co 1·u·m·.-n: -a·r·.e sh:o,wn· i.n ·, 
~-
i, 
.·,·· f i_g .. s ~ . 4s:· an.d ·.4·9 .. 
_i •. V· 
-~- .,,. 
·-... : 
. I ., ;. . . ·;: .·d:e,f .. l.ecf·i~on, ·w.hile F--ig ~ 4.9 show.s: six ··p.atte.:rns .. a·t :higher -~~lu-es 
. . ' . . _... \,, 
. \r"-..... 
. ' 'l 
. 
-~ 
:=' . ( ·; 
. ., ~- ·1' ·:·'' ·,'• 
• 
. . I or· d:efl:ecti~c>-n. T)Je pc1tt~r,n::$(a.r_e· p.res..-e.nte·:d in ·tw·9 :figure:s 
,;.,-~···:,.• ,· ... 
. ,,,.. .. 
~- rn.~rely .. to rn:.-ak .. e, th:.e ·q:h.ELhg~:s: ,• . in 
. . .. , 
.. 










e-v i_,4' · n. t ·f ·,r. o)n. t h e 
pa:tter11. th·a.t at thi·s loa.:d . .'tfi_e enc .. l·o.·se.d. a:rea r.·· .. a ma){imu·m 
J ~ 
a·s .. : .w.ou-1.d · be. ~:xp-ect·ect. Be·:·:·o.nd :t_·.n_.::_·:_e. ·1t .. t ·1 ·d· ·· 1···1 f .. . Y .... ·· u._:_:.ima·e ... o·a.·, a ... · o. 
,:_,,r· . .~ •• 
end :of the con'Y.:~x side·· o·f the f_lat1:ge .. ·.As the d.ef 1.ections 
.- . 
- .• .... 
... ··, .. 
. . · . 
., 
I :-J,;; 




















i n., .c ·o·mJ;Yr e F>. s .. J.i v ·~ . . 
.l)l 
. . . . 1vfh.en th.e= d.e:f·.le.:C'tions _become :SU'f.f icien.:t ly· 
d>o.:e s: n o t •. d" c··d:n s i.:- e :.r 
... 
-~ . 
'l.n t.e ns 10.n • 
buckling ~r 
. \. 
strain hardening, the str@ss patte!"n w.U\ co~tinue· in ' 
Thes~.· p_a.t·t.er:n:s • a .. :pp:=r: o.x i -
·• #>. 
. . 
ru th. e· ... ·fl an:g e= 
at mi q.. - .'.fre :j_ gti t d.tlr :in g.. t h:e p i·n n·e d - e,n d: :co 1. u.tn;r1 t .e $ t:.s- .•. 
,I 
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:s :U·M·.M:A R'Y 
' . ' .: . . • . 
. j 
$ r·'h.i;s .pap.er d.·~s-c.::r.i:·b.e·s. th.e re~{u·lts: o:if· a ·p.rrelitn'ip_gJ~:Y 
s·tti'dy I of w·eld.ed' s·:t:eel Qo.l·um,n·s :ma.n·t..tf2a.,ctu-red f.r·orn.· flam~.-~· 
.c: (ft· ;·P l a t e :s • T,e~;-ts ·we.re ··do.nd•u.:cted -or{ t·w·o. ~i.ze.s" ·6f c:.olt1~n1.) ·' .·· ·.. . . . .... - .. . . . . . ,' .. 
. 
... .,.. ... 
12Jrr:7·9· a.-,nd ,J:ttwt:Q:q·2., ·TU-~:n:uf··aptu1?e:d. f\r.:.om A:3:6. ··stee·l _p·I:a:te .. 
~T"h,e· ·c·o:rtc.lu.s·ion.s re-ac~h~d q:n the .b·asis ·q:f·; ·t..he~ .. e 'te,sts, .c3.)? 
I 
-~-_.· . :· "\
\..· 
·T·h:'e" t·e:rt~i~· r:es::.L.du.al 'str-'.E2:.s.se·.s. :a;t· t·he f1::~:g··~· t:~i:p:s· · 
. .. ' ' 
:· . ....:..., 
.p.lat,e.s-·. 
. ' 
. :eno..1.J.g):i to .c·h.an·_ge th;~: favorable ~ff-~c.t on .c·o·ru·m·n. 
·s. t_r eng t.b. (. s e:c tj o.n 4 • 2:) ~. :: 
~· ·, 
.i· 
~ r •; 4 t:lo:ns.hi..p .of: re:s i.duc3.l, :stress magni·t"t.roe· a:.iT:d. co-lum.ri: 
i3 • 
, g:~·OTne .. try t O c.:o:lum·n Streng i!d1 i S not: :y·e t C .1.:ea/(ty· 
, .. ?'.':' . t· • . . 
.defined. ( ... ,J : .. ·.:. :S Etc ti :9·n_·$ 4 . 2 and ·s •. 5) · 
•','• 
;Both the test r7,$Ults and iihe ta,ng.ent m .. odulus 
.. ci·~a::i.y.s:I.s· s·ho·w· f·:ha.± w·e .... ld:e:d ·.c .. ql.urn.n:s. rn an·u.·f a c-tu:.r_-~-d'. 
frotn fl-:a.me·-cu:t. :Pl.ates have .high. w.eak-axis ·c.o.1·um.:·n· 
\. 
-








b.y· ·t.h·e t'.e-rts.il~ resici'u·a-1 .. s·t:.r.·ess::e·:s .. a-t -the f lan··g)= t·.fp:s. 
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., 
str:en.g·th .o.f t·h.e··s·e: 'fla"ine'"""cut .we-1.cle._d co.l.umns is 
n.e.-.a .. r l_y: i:d -e'n·t i .. c a 1 ·a b_ou t the ·n s t-r o n.g" · and '' w_.e a ·k ;,: 
axis ·o·f ·the s.-ha_p .. ·e:: •. 
·th:-e ·tan-_g:e:nt'' m:od ulu·s· th:~-Cfp··y· ap_:p~.ar/s. t·b· .g:"±ve- :a g.oo.:d 
a:p.p,r.ox im.a t:io,n -of th·e 
..... 
.cut wetded columns.-.. ,---. . - . .- . ,. ·. . . .. -. • . 
·u.lt i,m at. e: $ t-·t·-~ 11.:g· t:h -o·:f f l.::a:m e -.,..-
:a 
. ., ' 
~ 
:T .. qis· o cc nr s .b ~-Cc!. u.s e ·the-
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